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Abstract 



Light-radiating flip chip semiconductor device consists of group III element-nitride compound 
semiconductor layers (102, 103, 104, 104, 105, 106) on a substrate (101), and a positive electrode (101) 
containing at least one first positive electrode layer (120) formed on or over a p-doped semiconductor layer 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 
@ Licht-Abstrahlende Halbleitervorrichtung mit Gruppe- 
® Eine Licht abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung (100; 200; 300; 150; 500; 600} mit Gruppe-lll-Ele- 
ment-Nitrid-Verbindungen weist eine dicke positive Elek- 
trode (120) auf. Die positive Elektrode (120) auszumindest 
Silber (Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), Platin (Pt), 
Palladium (Pd) oder einer zumindest eines dieser Metalle 
enthaltenden Legierung ist zu einer p-dotierten Halblei- 
terschicht (106) benachbart angeordnet und reflektiert 
Licht zu einem Saphirsubstrat (101) hin. Demzufolge kann 
eine positive Elektrode (120) mit einem hohen Reflexions- 
vermogen und einem geringen Kontaktwiderstand erzielt 
werden. Eine zwischen der p-dotierten Halbleiterschicht 
(106) und der dicken Elektrode (120) ausgebildeten ersten 
Dunnschicht-Metallschicht (111) aus Kobalt (Co) und Nik- 
kei (Ni) oder einer beliebigen, zumindest eines dieser Me- 
talle enthaltenden Verbindung, kann die Haftung zwi- 
schen einer Kontaktschicht und der dicken positiven Elek- 
trode (120) verbessern. Die Dicke der ersten Dunnschichl- 
Metallelektrode (111) sollte vorzugsweise im Bereich von 
2 e bis 200 e liegen, bevorzugt im Bereich von 5 e bis 50 e. 
Eine zweite Dunnschicht-Metallschicht (112) aus Gold 
(Au) kann die Haftung weiter verbessern. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Licht-abstrahlende vSchwenk- 
spitzehalbleitervorrichtung (engl, flip dp type), die auf ei- 
nem Saphirsubstrat ausgebildete Gruppe-III-Element-Ni- 
trid-Schichten aufweist. Im spezielien betrifft die Erfindung 
eine Vorrichtung rnit einer hohen Lichtstarke und einer nied- 
rigen Ansteuerungsspannung. 

Fig. 7 zeigt eine Schnittansicht eines bekannten Lichtab- 
strahlenden Halbleiters 400 nach Schwenkspitzenbauart. 
Die Bezugszeichen 101, 102, 103, 104, 105, 106, 120, 130 
und 140 bezeichnen ein Saphirsubstrat, eine Pufferschicht 
aus AIN oder GaN, eine n-dotierte GaN-Schicht, eine Ab- 
strahlungsschicht, eine p-dotierte AlGaN-Schicht, eine p- 
dotierte GaN-Schicht, eine positive Elektrode, eine Schutz- 
schicht und eine negative Elektrode iriit einem Vielsehicht- 
aufbau. Dabei ist die mit der Schicht 106 verbundene dicke 
positive Elektrode 120 eine Metallschicht mit einer Dicke 
von 3000 A (10 A = 1 nm), die aus Metallen wie Nickel (Ni) 
oder Kobait (Co) ausgebildet ist. 

Zur wirksainen Reflexion des von einer Abstrahlungs- 
schicht 104 abgestrahlten Lichles zu einem Saphirsubstrat 
101 hin wird ublicherweise eine dicke Metallelektrode als 
positive Schwenkspilzenelektrode 120 verwendet. 

Es verbleibl jedoch ein Problem hinsichllich der Licht- 
starke. Bei der bekannten Vorrichtung wurden Metalle wie 
Nickel (Ni) oder Kobait (Co) zur Ausbildung der dicken po- 
sitiven Elektrode 120 verwendet. Deswegen war das Refle- 
xions vermogen fiir die siehlbaren (violetten, blauen und 
grunen) Strahlen, deren Wellenlangen im Bereich von 
380 nm bis 550 nm liegen, unzureichend, und die Vorrich- 
tung konnte keine adaquate Lichtstarke als Licht-abstrah- 
lende Halbleitervorrichtung erzielen. Dalier wurden weitere 
Verbesserungen ertbrderlich, wie sie vorliegend durch die 
Erfinder gewiirdigt sind. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine 
Lichtabstrahlende Halbleitervorrichtung mit einer hohen 
Lichtstarke "und einer niedrigen Ansteuerspannung anzuge- 
ben. 

Weiterhin wird eine Licht-abstrahlende Halbleitervor- 
richtung angegeben, deren Elektrode ein hones Reflexions - 
vermogen und eine hohe Zuverlassigkeit aufweist, und bei 
der der Aufbau der Elektroden vereinfacht ist. 

Die vorliegende Aufgabe wird gemaS einer ersten Ausge- 
staltung der Erfindung durch eine Licht-abstrahlende 
Schwenkspitzenhalbieitervorrichtung unter Verwendung ei- 
nes durch Gruppe-IH-Element-Nitrid-Verbindundghalbiei- 
terschichten gebildeten Gruppe-IE-Element-Nitrid-Verbin- 
dungshalbleiters gelost, der auf einem Substrat und einer po- 
sitivcn Elektrode unter Beinhaltung von zumindest cincr 
Schicht einer ersten positiven Elektrodenschicht ausgebildet 
ist, die mit einer p-doticrt.cn Halbieiterschicht clcktrisch vcr- 
bunden ist. und Licht zu dem Substrat hin rcflcktiert. Die po- 
sitive Elektrode wcist zumindest Silber (Ag), Rhodium 
(Rh) f Ruthenium (Ru), Platin (Pt) oder Palladium (Pa) oder 
eine zumindest. eincs dieser Metalle cnthaltende Lcgicrung 
auf. Die Dicke der positiven Elektrode sollte vorzugsweise 
im Bereich von 100 A bis 5 urn liegen. 

Zweitens wird erfindungsgemaB ein Vielschichtaufbau 
aus einer Vielzahl von Met.allarf.cn bei der vorstchend be- 
schriebenen Elektrode ausgebildet. Wenn die auf oder uber, 
d. h. vergleichsweise nahe der an der p-dotierten Halbleiter- 
schicht ausgebildete erste positive Elektrode aus Silber 
(Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), Platin (Pt), Palla- 
dium (Pd) oder einer zumindest eines dieser Metalle enthal- 
tenden Legierung ausgebildet ist, kommt die Wirkung der 
Erfindung zum Tragen. Nahezu alle der die erste positive 
Elektrodenschicht cnthaltendcn Untcrschichtcn, die im Be- 
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reich von 1000 A unter der posidven Elektrode angeordnet 
sind, solltcn bevorzugt cbcnfalls aus den vorstchend be- 
schriebenen Metallen ausgebildet sein. 

Drittens wird erfindungsgemaB eine erste Dunnschicht- 
5 Metallschicht aus zumindest Kobait (Co), Nickel (Ni) oder 
einer zumindest eines dieser Metalle enthaltenden Legie- 
rung z wis chen der p-dotierten Halbieiterschicht und der er- 
sten positiven Elektrodenschicht ausgebildet. 

Viertens wird erfindungsgemaB die Dicke der ersten 
io DUnnschicht-Metallschicht im Bereich von 2 A bis 200 A 
definiert. Die Dicke der ersten DUnnschicht-Metallschicht 
sollte vorzugsweise im Bereich von 5 A bis 50 A liegen. 

Funftens wird erfindungsgemaB eine zweite DUnnschicht- 
Metallschicht aus zumindest Gold (Au) oder einer Gold 
15 (Au) enthaltenden Legierung zwischen der ersten DUnn- 
schichi-Metallschicht und der ersten positiven Elektroden- 
schicht ausgebildet. 

Sechstens wird erfindungsgemaB die Dicke der zweiten 
DunnschichL-Meiallschicht im Bereich von 10 A bis 500 A 
20 ausgebildet. Die Dicke der zweiten DunnschichL-Meiall- 
schicht sollte vorzugsweise im Bereich von 30 A bis 300 A 
liegen. 

Sieblens wird erfindungsgemaB die Dicke der ersten posi- 
tiven Elektrodenschicht im Bereich von 0,01 um bis 5 um 
25 definiert. Die Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht 
sollte vorzugsweise im Bereich von 0,05 pru bis 1 urn lie- 
gen. 

Achtens wird erfindungsgemaB eine zweite positive Elek- 
trodenschicht zumindest aus Gold (Au) oder einer Gold 
30 (Au) enthaltenden Legierung auf der ersten positiven Elek- 
trodenschicht ausgebildet. 

Neuntens wird erfindungsgemaB die Dicke der zweiten 
positiven Elektrodenschicht im Bereich von 0,03 um bis 
5 um definiert. Die Dicke der zweiten positiven Elektroden- 
35 schicht sollte vorzugsweise im Bereich von 0,05 um bis 
3 um liegen, bevorzugter im Bereich von 0,5 um bis 2 um. 

Zehntens wird erfindungsgemaB eine dritte positive Eiek- 
U'odenschicht aus zumindest Titan (Ti), Chrom (Cr) oder ei- 
ner zumindest eines dieser Metalle enthaltenden Legierung 
40 auf der ersten positiven Elektrodenschicht oder der zweiten 
posidven Elektrodenschicht ausgebildet. 

Elf tens wird erfindungsgemaB die Dicke der dritten posi- 
tiven Elektrodenmetallschicht im Bereich von 3 A bis 
1000 A definiert. Die Dicke der dritten positiven Elektro- 
45 denschicht sollte vorzugsweise im Bereich von 3 A bis 
1000 A bzw. 10 A bis 500 A und^noch bevorzugter im Be- 
reich von 15 A bis 100 A bzw. 5 A bis 500 A liegen. 

Zwolftens wird erfindungsgemaB die erste positive Elek- 
trodenschicht aus zumindest Rhodium (Rh), Ruthenium 
50 (Ru) oder cincr zumindest cincs dieser Metalle enthaltenden 
Legierung auf der p-dotierten rialbleiterschicht ausgebildet. 

Dreizchntens wcist erfindungsgemaB die positive Elek- 
trode eincn Vielschichtaufbau mit den nachstchenden drci 
Schichtcn auf: eine erste positive Elektrodenschicht aus zu- 
55 mindest Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru) oder cincr zumin- 
dest cincs dieser Metalle enthaltenden Legierung; cine 
zweite positive Elektrodenschicht aus zumindest. Gold (Au) 
oder einer Gold (Au) enthaltenden Legierung, die unmittcl- 
bar auf der ersten posidven Elektrodenschicht ausgebildet 
60 ist; und cine dritte positive Elektrodenschicht. aus zumindest 
Titan (Ti), Chrom (Cr), oder einer zumindest eines dieser 
Metalle enthaltenden Legierungen, die unmittelbar auf der 
zweiten positiven Elektrodenschicht ausgebildet ist. Die er- 
ste positive Elektrodenschicht ist unmittelbar mit der p-do- 
65 derten Halbieiterschicht verbunden. 

Vierzehntens werden erfindungsgemaB die Dicken der er- 
sten, zweiten und der dritten positiven Elektrodenschichten 
im Bereich von 0,02 um bis 2 um, bzw. 0,05 um bis 3 um, 
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bzw. 5 A bis 500 A deftniert. 

Funfzchntcns wird erfindungsgemaB cine Licht-abstrah- 
Lende Schwenkspitzenhalbleitervorrichtung mil einem 
Gruppe-ffl-Element-Nitrid-Verbindungshalbleiter angege- 
ben, der durch auf einem Substrat ausgebildete Gruppe-IH- 
Element-Nitrid-Verbindungshalbleiterschichten und einer 
zumindest eine Schicht einer auf oder iiber einer p-dotierten 
Halbleiterschicht ausgebildeten ersten positiven Elektroden- 
schicht enthaltenden und Licht zu dein Substrat hin reflek- 
tierenden positiven Elektrode gebildet ist. Die positive Elek- 
trode weist einen Dreischichtaufbau auf, gebildet durch eine 
erste positive Elektrodenschicht aus zumindest Rhodium 
(Rh), Ruthenium (Ru) oder einer zumindest eines dieser 
Metalle enthaltenden Legierung, eine unmittelbar auf der er- 
sten positiven Elektrodenschicht ausgebildete zweite posi- 
tive Elektrodenschicht aus Titan (Ti), Chrom (Cr) oder einer 
zumindest eines dieser Metalle enthaltenden Legierung und 
eine unmittelbar auf der zweiten ElekLrodenschieht ausge- 
bildete dritte positive Elektrodenschicht zumindest aus Gold 
(Au) oder einer Gold (Au) enthaltenden Legierung. 

Seehzehnlens wird erfindungsgemaB eine vierte positive 
Elektrodenschicht aus zumindest Titan (Ti), Chrom (Cr) 
oder einer zumindest eines dieser Metalle enthaltenden Le- 
gierung unmittelbar auf der dritten positiven Elektroden- 
schicht ausgebildet. 

Siebzehntens wird erfindungsgemaB eine isolierende 
Schutzschicht aus zumindest Siliziumoxid (SiOi), Silizium- 
nitrid (Si x N y ), einer Titanverbindung (Ti x N„ usw.) oder Po- 
lyamid unmittelbar auf den dritten und vierten positiven 
Elektrodenschichten ausgebildet. 

Da jedes der Elemente Silber (Ag), Rhodium (Rh), Ru- 
thenium (Ru), Platin (Pt) und Palladium (Pd) ein groBes Re- 
fiexionsvermogen R (0,6 < R < 1,0) im Hinblick auf sicht- 
bare (violette, blaue und griine) Strahlen auf weist, deren 
Wellenlange im Bereich von 380 nm bis 550 nm iiegt, ver- 
bessert die Verwendung eines dieser Metalle oder einer zu- 
mindest eines dieser Metalle enthaltenden Legierung zur 
Ausbildung'der ersten positiven Elektrodenschicht das Re- 
rlexionsvermogen der positiven Elektrode. Demzufolge 
kann die erfindungsgemaBe Vorrichtung eine hinreichende 
Lichtstarke als Licht- abstrahlende Halbleitervorrichtung er- 
zielen. 

Fig. 6 zeigt eine Tabelle zur Veranschaulichung der Ei- 
genschaften der bei der ersten positiven Elektrodenschicht 
verwendeten Metalle. Einzelheiten der Auflistung sind bei 
den nachstehend aufgefuhrten Ausfuhrungsbeispielen be- 
schrieben. Eine von den in Fig. 6 gezeigten vielfaltigen Be- 
wertungen ausgehende Beurteilung ergibt, daB die fiinf Me- 
tallarten, d. h. Rhodium (Rh), Platin (Pt), Ruthenium (Ru), 
Silbcr (Ag) und Palladium (Pd) nachwcislich zur Ausbil- 
dung der ersten positiven Elektrodenschicht die Besten sind. 

Da dicsc fiinf Mcfallc eine hone Austritrsarbeir aufwei- 
scn, ist. der Kontaktwidcrstand zwischen der p-doticrtcn 
Halblcirerschicht und Silbcr (Ag), Rhodium (Rh), Ruthe- 
nium (Ru), Platin (Pt), Palladium (Pd) und cincr zumindest. 
eines dieser Metalle enthaltenden Legierung goring. Das bc- 
deutct, daB durch die Verwendung dieser Metalle eine Licht- 
abstrahlcnde Halblcitervomchtung mit einer niedrigen An- 
steuerspannung bereitgestellt werden kann. 

Da dicsc Metalle auBerdem Edel metalle oder Metalle der 
Platingruppe sind, wird beispielsweise die Altersdegenerie- 
rung der Korrosionsbestandigkeit gegen Feuchtigkeit ver- 
bessert, und es kann durch die Verwendung dieser Metalle 
eine hochqualitative Elektrode bereitgestellt werden. 

Obwohl Rhodium (Ph) hinsichtlich des Reflexionsvermo- 
gens etwas schlechter als wSilber (Ag) ist, weist es im Ver- 
gleich zu anderen Metallen bei anderen Eigenschaften die 
gleichen oder Ubcrtcgcne Eigenschaften auf. Daher ist Rho- 



dium (Ph) zur Ausbildung der ersten positiven Elektroden- 
schicht nachwcislich cincs der besten Metalle. 

AuBerdem weist Ruthenium (Ru) ahnliche oder fast glei- 
che Eigenschaften wie Rhodium (Rh) auf. Folglich ist es zur 

5 Ausbildung der ersten positiven Elektrodenschicht nach- 
weislich auch eines der besten Metalle. 

Durch die Ausbildung der ersten Dunnschicht-Metall- 
schicht wird die Haftung zwischen der ersten positiven 
Elektrodenschicht und der p-dotierten Halbleiterschicht ver- 

to bessert, und es kann eine Licht-abstrahiende Vorrichtung 
mit einem haltbareren Aufbau bereitgestellt werden. Die 
Dicke der ersten DUnnschicht-Metallschicht sollte vorzugs- 
weise im Bereich von 2 A bis 200 A liegen. Wenn die Dicke 
der ersten DUnnschicht-Metallschicht weniger als 2 A be- 

15 tra'gt, kann keine dauerhafte Haftung erzielt werden, und 
wenn sie iiber 200 A liegt, wird das Lichtreflexionsvermo- 
gen der die dicke erste positive Elektrodenschicht ausbil- 
denden Elemente Silber (Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium 
(Ru), Platin (Pt). Palladium (Pd) und einer zumindest eines 

20 dieser Metalle enthaltenden Legierung unzureichend. 

Weiterhin wird durch die Ausbildung der zweiten DUnn- 
schicht-Metallschicht die Haftung zwischen der ersten posi- 
tiven Elektrodenschicht und der p-dotierten Halbleiter- 
schicht verbessert, und es kann eine Lichtabstrahlende Halb- 

25 leiter vorrichtung mit einem noch dauerhafteren Aufbau be- 
reitgestellt werden. Die Dicke der zweiten DUnnschicht-Me- 
tallschicht sollte vorzugsweise im Bereich von 10 A bis 
500 A liegen. Wenn die Dicke der zweiten DUnnschicht- 
Metallschicht weniger als 10 A betragt, kann keine dauer- 

30 hafte Haftung erzielt werden, und wenn sie iiber 500 A liegt, 
wird das Lichtretlexionsvennogen der die erste positive 
Elektrodenschicht ausbildenden Elemente Silber (Ag), Rho- 
dium (Rh), Ruthenium (Ru), Platin (Pt), Palladium (Pd) und 
einer zumindest eines dieser Metalle enthaltenden Legie- 

35 rung unzureichend. 

Die Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht liegt im 
Bereich von 0,01 um bis 5 urn. Wenn die Dicke der ersten 
positiven Elektrodenschicht geringer als 0,01 ^im ist, durch- 
dringt abgestrahltes Licht die Schicht, ohne reflektiert zu 

40 werden, und wenn die Dicke uber 5 pm betragt, ist zuviel 
Zeit zur Ausbildung eiibrderlich, was fur die Massenpro- 
duktion unvorteilhaft ist. 

Durch die Ausbildung der zweiten positiven Elektroden- 
schicht kann die positive Elektrode bereitgestellt werden, 

45 ohne den Widerstand der dicken positiven Elektrode zu er- 
hohen. Damit bei der Ausbildung eines Zuleitungwerkstof- 
fes, einer Goldkugel oder einer Drahtverbindung eine durch 
Erwarmung und Abkuhlung verursachte widrige Wirkung 
vermieden wird, sollte die Dicke der positiven Elektrode 

50 vonr.ugswcisc mchr als 0J um hetragen. Da Gold (Au) ein 
leicht auszubildender Werkstoff ist und eine uberlegene 
Korrosionsbestandigkeit aufweist, und da es cine starkc 
Haftung gegenuber einem Zuleitungs werkstoff, einer Gold- 
kugel oder einer Drahtverbindung aufweist, ist die Verwcn- 

55 dung von Gold (Au) oder einer Gold (Au) enthaltenden le- 
gierung zur Ausbildung der zweiten positiven Elektroden- 
schicht zu bevorzugen. 

Die Dicke der zweiten positiven Elektrodenschicht sollte 
vorzugsweise im Bereich von 0,03 um bis 5 um liegen. 

60 Wenn die Dicke der zweiten positiven Elektrodenschicht 
weniger als 0,03 um betragt, kann keine hinreichende Wir- 
kung erzielt werden, und wenn sie uber 5 um liegt, ist zuviel 
Zeit zur Ausbildung der Elektroden erforderlich. 

Wenn auBerdem die Dicke der zweiten positiven Elektro- 

65 denschicht mehr als 5 um betragt, wird die Dicke der nega- 
tiven Elektrode unnCtigerweise fur die Ausbildung einer Zu- 
leitung oder einer Goldkugel dicker, was unerwUnscht ist, 
wie es bei dem nachstehenden dritten AusfUhrungsbeispicl 
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beschrieben ist. 

Durch die Ausbildung dor drittcn positiven Elcktrodcn- 
schicht (im FaLle der sechzehnten erfindungsgemaBen Aus- 
gesialtung die vierte positive Elektrodenschicht) aus zumin- 
dest Titan (Ti), Chrom (Cr) oder einer zumindest eines die- 5 
ser Metalle enthaitenden Legierung kann, wenn eine isolie- 
rende Schicht aus beispielsweise Siliziumoxid (SiO^, Sili- 
ziumnitrid (Si x N y ) oder Polyamid zwischen die auf gegen- 
Uberliegenden Seiten des Substrats ausgebildeten positiven 
und negativen ELektroden ausgebildet wird, ein Abbiattem io 
der isolierenden Schicht von den positiven Elektroden ver- 
hindert werden. Deinzufolge kann die dritte positive Elek- 
trodenschicht ein KurzschlieBen durch einen Zuleitungs- 
werkstoff wahrend der Ausbildung einer Zuleitung verhin- 
dern. Die Dicke der dritten positiven Elektrodenschicht 15 
sollte vorzugsweise im Bereich von 3 A bis 1000 A liegen. 
Wenn die Dicke der dritten positiven Elektrodenschicht we- 
niger als 3 A betragt, kann keine dauerhafle Haftung an die 
isolierende Schicht erzielt werden, und wenn sie Liber 
1000 A betragt, kann keine dauerhafte Haftung an die Kon- 20 
laktwerkstoffe wie einem ZuleitungswerkstofT oder einer 
Goldkugel erzielt werden, was unerwunscht ist. 

Da die positive Elektrode mit dem wie vorstehend be- 
schriebenen Vielschichtaufbau ein hohes Reflexionsvermo- 
gen und eine groBe Bestandigkeit gegen Feuchtigkeit auf- 25 
weist, kann die Schutzschicht teilweise vereinfacht werden. 
Daher kann die positive Elektrode an eine externe Elektrode 
ohne die Verwendung einer Drahtverbindung angeschlossen 
werden, 

Der Schwenkspitzentyp einer Licht-absU-ahlenden Halb- 30 
leitervorrichtung gemaB der funfzehnten Ausgestaltung der 
Erfindung unterscheidet sich von denen gemaB der drei- 
zehnten und der vierzehnten Ausgestaltung der Erfindung 
hinsichtlich der Bestandteile der zweiten und dritten positi- 
ven Elektrodenschichten. Die Halbleitervorrichtung gemali 35 
der funfzehnten Ausgestaltung kann die gleiche Wirkung 
wie die gemaB der dreizehnten und vierzehnten Ausgestal- 
tung gezeigte bereitstelien. 

Nachstehend wird die Erfindung anhand von Ausfiih- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beigefugte 40 
Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schnittansicht einer Licht-abstrahlenden 
Schwenkspitzenhalbleitervorrichtung 100 gemaB dem er- 
sten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 2 eine Schnittansicht einer Licht-abstrahlenden 45 
Schwenkspitzenhalbleitervorrichtung 200 geinaB dem zwei- 
ten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 3 eine Tabelle zum Vergleich des Verhaltens der 
Lichtabstrahlenden Schwenkspitzenhalbleitervorrichtungen 
100, 200 und 400 gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbcispicl 50 
der Erfindung; 

Fig. 4 eine Schnittansicht einer Licht.-abstrahlcndcn 
Schwcnkspitzenhaiblcitervorrichtung 300 gemaB dem drit- 
tcn Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 5 A cine Tabelle zum Vergleich der Lichtstarken der 55 
vorstehend bcschrichcncn Licht-abstrahlenden Halbleiter- 
vorrichtung 300 und der bekannten .Lichtabstrahlenden 
Halbleitervorrichtung 400 gemaB dem dritten Ausfiihrungs- 
beispiel der Erfindung; 

Fig. 5B eine Tabelle zum Vergleich der alterungsbeding- 60 
ten Schwankungen der Lichtstarken der Licht-abstrahlenden 
Halbleitervorrichtung 500 und der bekannten Lichtabstrah- 
lenden Halbleitervorrichtung 400; 

Fig. 6 eine Tabelle der Eigenschaften von fur die erste po- 
sitive Elektrodenschicht verwendeten Metalle n gemaB dem 65 
dritten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung; . . 

Fig. 7 eine Schnittansicht einer bekannten Lichtabstrah- 
lenden Halbleitervorrichtung 400; 
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Fig. 8 eine Schnittansicht einer erfindungsgem&Ben 
Lichtabstrahlenden Halbleitervorrichtung 150; 

Fig. 9 eine Draufsicht einer Licht-abstrahlenden Halblei- 
tervorrichtung 500 gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel der in 
Fig. 4 gezeigten Licht-abstrahlenden Halbleitervorrichtung 
300; und 

Fig. 10 eine Schnittansicht einer Licht-abstrahlenden 
Schwenkspitzenhalbleitervorrichtung 600 gemaB dem fiinf- 
ten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung. 

Erstes Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht einer Licht-abstrahlenden 
Schwenkspitzenhalbleitervorrichtung 100. Die Halbleiter- 
vorrichtung 100 weist ein Saphirsubstrat 101 auf, auf dem 
aufeinanderfolgend eine Puflerschicht 102 aus Nitridalumi- 
nium (A1N) mit einer Dicke von 200 A und eine n*-dotierte 
Schicht 103 mit einer Dicke von 4,0 urn und einer hohen La- 
dung striigerkonzenlration ausgebildet sind. 

Zudeni ist auf der n + -dotierten Schicht 103 eine mit einer 
Mehrfachquantentopfstruktur (MQW) aus GaN und 
Gacglno^N aufgebaute Abstrahlungsschicht 104 ausgebil- 
det. Eine Mg-dotierte o p-Schicht 105 aus Alo.isGao^N mil 
einer Dicke aus 600 A ist auf der Abstrahlungsschicht 104 
ausgebildet. Weiterhin ist eine Mg-dolierte p-Schicht 106 
aus GaN mit einer Dicke von 1500 A auf der p-Schicht 105 
ausgebildet. 

Eine erste Dunnschicht-Metallschicht 111 wird durch eine 
Metallabscheidung auf der p-Schicht 106 ausgebildet und 
eine negative Elektrode 140 wird auf der n + -dotieiten 
Schicht 103 ausgebildet. Die erste Diinnschicht-Metall- 
schicht 111 ist zumindest aus Kobalt (Co) und Nickel (Ni) 
mit einer Dicke von etwa 10 A ausgebildet und ist benach- 
bart zu der p-Schicht 106 angeordnet. Eine positive Elek- 
trode (erste positive Elektrodenschicht) 120 ist zumindest 
aus Silber (Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), Platin (Pt), 
Palladium (Pd) oder einer zumindest eines dieser Elemente 
enthaitenden Legierung mit einer Dicke von etwa 3000 A 
ausgebildet. 

Die negative Elektrode 140 mit einem Vielschichtaufbau 
wird auf einem freigelegten Abschnitt der n + -dotierten 
Schicht 103 mit der hohen Ladungstragerkonzentration aus- 
gebildet. Der Vielschichtaufbau weist die nachstehenden 
fu'nf Schichten auf: eine etwa 175 A dicke Vanadiumschicht 
141 (V); eine etwa 1000 A dicke Aiuminiumschicht 142 
(Al); eine etwa 500 A dicke Vanadiumschicht 143 (V); eine 
etwa 5000 A dicke Nickelschicht 144 (Ni); und eine etwa 
8000 A dicke Goldschicht 145 (Au). Eine Schutzschicht 130 
aus Si02 wird auf der oberen Oberflache ausgebildet. 

Wie vorstehend beschrieben, wird die Lichtstarkc urn 
etwa 10-50% im Vergleich zu der unter den Nr. I und 2 in 
Fig. 3 gezeigten bekannten Licht-abstrahlenden Halbleitcr- 
vorrichtung 400 verbesscrt, wenn die positive Elektrode 120 
aus zumindest. Silber (Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), 
Platin (Pt), Palladium (Pa) und einer zumindest eines dieser 
Metalle enthaitenden Legierung ausgebildet ist. 

Zweitcs Ausfiihrungsbeispiel 

Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht einer erfindungsgemaBen 
Licht-abstrahlenden Schwenkspitzenhalbleitervorrichtung 
200. Die Halbleitervorrichtung 200 unterscheidet sich Yon 
der bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel beschriebenen le- 
diglich durch die Ausbildung einer zweiten Diinnschicht- 
Metailschicht 112 auf der ersten Dunnschicht-Metallschicht 
HI. Die zweite Dunnschicht-Metallschicht 112 ist mit einer 
Dicke von etwa 150 A aus Gold ausgebildet, wobei sie 
durch cine Metallabscheidung nach Ausbildung der ersten 
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DUnnschicht-Metailschicht 111 ausgebildetist, und zwar auf 
die glcichc Wcisc, wie die erstc DUnnschicht-Metailschicht 
111 aus Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) mit einer Dicke von 
10 A ausgebildet wurde. 

Die Ausbildung dieser zweiten Dunnschicht-Metall- 
schicht 112 zwischen der ersten DUnnschicht-Metailschicht 
111 und der positiven Elektxode (erste positive Elektroden- 
schicht) 120 ermoglicht eine dauerhaftere Verbindung der 
positiven Elektrode 120 mit der Schicht 106. 

Fig. 3 zeigt eine Tabelle zum Vergleich des Verhaltens der 
Licht-abstrahlenden Schwenkspitzenhalbleitervorrich tun- 
gen 100, 150, 200 bzw. 400. Die Tabelle der Fig. 3 zeigt au- 
Berdem das Verhalten einer in Fig. 8 gezeigten Lichtabstrah- 
lenden Schwenkspitzenhalbleitervorrichtung (Nr. 3 oder 
3.1), die eine positive Elektrode 120 aus zurnindest Silber 
(Ag) oder Rhodium (Rh) aufweist und unmittelbar mit der 
p-Schicht 106 ohne die erste DUnnschicht 111 des ersten 
Ausfuhrungsbeispiels verbunden ist. 

Wie in dieser Tabelle gezeigt ist, wird die Lichtstarke der 
erfindungsgemaBen Halbleitervorrichtung 100 oder 200, 
welche die positive Elektrode 120 aus Metallschichten mit 
zurnindest Silber (Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), 
Platin (Pt), Palladium (Pa) oder einer zurnindest eines dieser 
Metalle enthaltenden Legierung aufweisen, urn elwa 
10-50% im Vergleich zu der unter den Nr. 1 und 2 in Fig. 3 
gezeigten bekannten Licht-abstrahlenden Halbleitervorrich- 
tung 400 verbessert. 

Zudem wird hinsichtlich der unter den Nr. 1 und 2 gezeig- 
ten Licht-abstrahlenden Halbleitervorrichtung 400 keine er- 
ste DUnnschicht-Metailschicht ausgebildet, da die positive 
Elektrode 120 selbst aus Kobalt (Co) oder Nickel (Ni) aus- 
gebildet ist, was eine hinreichende Anhaftung zwischen der 
positiven Elektrode 120 und der Schicht 106 sicherstellt. 
Die unter den Nr. 1 und 2 in Fig. 3 gezeigte Licht- abstrah- 
lende Halbleitervorrichtung 400, welche die positive Elek- 
trode 120 aus Kobalt (Co) oder (Ni) enthalt, weist einen 
niedrige relative Lichtstarke auf, da das Reflexionsvermo- 
gen der die* positive Elektrode 120 bildenden Metalleie- 
mente gering isL Demzufolge beruht die Uberiegenheit oder 
Unteriegenheit der in Fig. 3 gezeigten relativen Lichtstarken 
nicht auf der Existenz der ersten Dunnschicht-Metallschicht 
111. 

Es kann im Cegenteil fiir den Fall, dafl die erste oder die 
zweite Dunnschicht-Metallschicht 111 bzw. 112 nicht exi- 
stiert, eine gro!3e Lichtstarke erzielt werden, wenn die posi- 
tive Elektrode 120 zurnindest Silber (Ag), Rhodium (Rh), 
Ruthenium (Ru), Platin (Pt), Palladium (Pd) oder eine zu- 
rnindest eines dieser Metalle enthaltende Legierung auf- 
weist, wie aus einem Vergleich der Nr. 3 mit den Nr. 4 und 8 
aus Fig, 3 ersichtlich ist. Die Lichtstarke zeigt einen ausge- 
zeichneten Wert, obwohl die Haftung zwischen der positi- 
ven Elektrode 1.20 und der Schicht 1.06 bis zu einem gewis- 
scn Grad geringcr ist. Dies liegt an den fehlcndcn ersten und 
zweitcn Diinnschicht-Mctallschichtcn 111 bzw. 112, welche 
Licht absorbicren. 

Wie in Fig. 8 gczcigt ist, kann insbesondcrc die Lichtab- 
strahlendc Halbleitervorrichtung 150 ctwa die gleiche Licht- 
starke wie die unter Nr. 8 aufgefuhrte Lichtabstrahlende 
Halbleitervorrichtung aufweisen, wenn bei der Licht-ab- 
strahlenden Halbleitervorrichtung 1.50 die positive Schicht 
120 aus Rhodium (Rh) etwa 3000 A dick unmittelbar auf 
eine p-dotierte GaN-Schicht 106 ohne eine Ausbildung der 
ersten oder zweiten Dunnschicht-Metallschicht ausgebildet 
wird, wobei die Eigenschaften der Halbleitervorrichtung 
150 unter Nr. 3.1 in Fig. 3 aufgefuhrt sind. Aufterdem kann 
dabei weiterhin eine gleiche oder dauerhaftere Haftung an 
die GaN-Schicht erreicht werden. Diese Umstande werden 
bci der Licht-abstrahlenden Halbleitervorrichtung 150 



durch ein hohes Reflexionsvermogen von Rhodium (Rh) 
und eine feste Anhaftung von Rhodium (Rh) an die GaN- 
Schicht 106 verursacht. Demzufolge ist die unter Nr. 3.1 an- 
gefiihrte Licht- abstrahlende Halbleitervorrichtung 150 der 

5 unter Nr. 5 in Fig. 3 angefuhrten Licht-abstrahlenden Halb- 
leitervorrichtung 100 in diesen Punkten Uberlegen. 

Kurz gesagt, die Herstellung einer Licht-abstrahlenden 
Halbleitervorrichtung 150 gernSB Nr. 3.1 aus Fig. 3 bedeu- 
tet, in der Lage zu sein, eine Licht-abstrahlende Halbleiter- 

io vorrichtung mit hinreichenden Eigenschaften hinsichtlich 
der Lichtstarke und Haftung bereit zustellen, da die Eigen- 
schaften von Rhodium (Rh) eine Ausbildung ohne die erste 
oder zweite DUnnschicht-Metailschicht erlauben. Weil fiir 
die Licht-abstrahlende Halbleitervorrichtung 150 ein Aus- 

15 bildungsvorgang fiir die erste oder zweite DUnnschicht-Me- 
tailschicht nicht erforderlich ist, kann daher eine hinrei- 
chende Massenproduktivitat verwirklicht werden. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel weist die in den Fig. 1 , 2 
und 8 gezeigte positive Elektrode 120 eine Dicke von etwa 

20 3000 A auf. Optional kann die Dicke der Elektrode im Be- 
reich von 100 A bis 5 um liegen. Wenn die Dicke der positi- 
ven Elektrode 120 weniger als 100 A betragt, wird das Re- 
flexions vermogen fur Licht unzureichend. Betragt die Dicke 
mehr als 5 um, ist zuviel Zeit und Material fiir die Abschei- 

25 dung erforderlich, weswegen diese Dicke fur kostensensi- 
bles Herstellungsverhalten unbrauchbar ist. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel weist die erste Dunn- 
schicht-Metallschicht 111 eine Dicke von etwa 10 A auf. 
Optional kann die Dicke der ersten Dunnschicht-Metall- 

30 schicht 111 im Bereich von 2 A bis 200 A liegen. Die Dicke 
der ersten Dunnschicht-Metallschicht 111 sollte bevorzugter 
im Bereich von 5 A bis 50 A liegen, Ist die Dicke der ersten 
Dunnschicht-Metallschicht 111 zu gering. wird die Bin- 
dungswirkung der positiven Elektrode 120 an die GaN- 

35 Schicht 106 geschwacht, ist sie zu groB, tritt eine Lichtab- 
sorption in ihr auf und die Lichtstarke wird vennindert. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel weist die zweite Dunn- 
schicht-Metallschicht 112 eine Dicke von etwa 150 A auf. 
Optional kann die Dicke der zweiten Dunnschicht-Metall- 

40 schicht 112 im Bereich von 10 A bis 500 A liegen. Die 
Dicke der zweiten Dunnschicht-Metallschicht 112 sollte be- 
vorzugter im Bereich von 30 A bis 300 A liegen. Wenn die 
Dicke der zweiten Dunnschicht-Metallschicht 112 zu gering 
ist, wird die Bindung der positiven Elektrode 120 an die er- 

45 ste Dunnschicht-Metallschicht 111 geschwacht, und wenn 
sie zu groB ist, tritt eine Lie h tab sorption in ihr auf und die 
Lichtstarke wird vermindert. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel weist die positive Elek- 
trode 120 einen Einzelschichtaufbau auf. Optional kann die 

50 positive Elektrode .120 einen Vielschichtaufbau aufweisen. 
Die 1,4 pm dicke positive Elektrode kann durch aufeinan- 
derfolgendc Abschcidung von bcispi els wcisc ctwa 5000 A 
Silber (Ag), etwa 800 A Nickel (Ni) und 8000 A Gold (Au) 
auf die GaN-Schicht. 106, die erste Dunnschicht-Metall- 

55 schicht 111 oder die zweite Dunnschicht-Metallschicht 112 
ausgebildet. werden. Durch eine positive Elektrode mit. die- 
sem Vielschichtaufbau kann cine Licht-abstrahlende Halb- 
leitervorrichtung mit hinreichend hohem Reflexionsvermo- 
gen und hinreichend hoher Strahlungsleistung erzielt wer- 

60 den. 

Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht einer Licht-abstrahlenden 
65 Schwenkspitzenhalbleitervorrichtung 300. Die Halbleiter- 
vorrichtung weist ein Saphirsubstrai 101 auf, auf dem auf- 
einanderfolgend eine Pufferschicht 102 aus Nitridalumi- 
nium (A IN) mit einer Dicke von 200 A und cine nMoficrtc 
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Schicht 103 mit einer Dicke von 4,0 um und einer hohen La- 
dungs tragcrkonzentration ausgebildet sind. 

Zudem ist eine Abstrahlungsschicht 104 mit einer Mehr- 
fachquantentopfstruktur (MQW) aus GaN und Ga^glno^N 
auf der nMotierten Schicht 103 ausgebildet. Eine Mg-do- 5 
tierte p-Schicht 105 aus Alo^Ga^gsN mit einer Dicke von 
600 A ist auf der Abstrahlungsschicht 104 ausgebildet. Wei- 
terhin ist eine Mg-dotierte p-Schicht 106 aus GaN mit einer 
Dicke von 1500 A auf der p-Schicht 105 ausgebildet. 

Eine positive Elektrode 120, die nachstehend auch als po- to 
sitive Mehrfachelektrode 120 bezeichnet werden kann, ist 
durch ein Metallabscheideverfahren auf der p-Schicht 106 
ausgebildet, und eine negative Elektrode 140 ist auf der n + - 
dotierten Schicht 103 ausgebildet. Die positive Mehrfach- 
elektrode 120 ist in einem Dreischichtaufbau mit einer zu 15 
der p-Schicht 106 benachbarten ersten positiven Elektroden- 
schicht 121, einer auf der ersten positiven Elektrodenschicht 
121 ausgebildeten zweiten positiven Elektrodenschicht 122 . 
und einer auf der zweiten positiven Elektrodenschicht 122 
ausgebildeten dritien positiven Elektrodenschicht 123 aus- 20 
gebildet. 

Die erste positive Elektrodenschicht 121 ist eine zu der p- 
Schicht 106 benachbarte Metailsehicht, die aus Rhodium 
(Rh) mit einer Dicke von etwa 0,1 urn ausgebildet ist. Die 
zweite positive Elektrodenschicht 122 ist eine Metallschicht 25 
aus Gold (Au) mit einer Dicke von etwa 1,2 urn. Die dritte 
positive Elektrodenschicht 123 ist eine Metallschicht aus Ti- 
tan (11) mit einer Dicke von etwa 20 A. 

Eine negadve Elektrode 140 mit einem Vielschichtaufbau 
ist auf einem freigelegten Abschnitt der n + -dotierten Schicht 30 
103 mit der hohen Ladungstragerkonzentration ausgebildet. 
Der vielschichtaufbau weist die nachstehenden funf Schich- 
ten auf: eine etwa 175 A dicke Vanadiumschicht 141 (V) ; 
eine etwa 1000 A dicke Aluminiumschicht 142 (Al); eine 
etwa 500 A dicke Vanadiumschicht 143 (V); eine etwa 35 
5000 A dicke Nickelschicht 144 (Ni); und eine etwa 8000 A 
dicke Goldschicht 145 (Au). 

Eine Schutzschicht 130 aus einer SiCVSchicht ist zwi- 
schen der positiven Mehrfachelektrode 120 und der negati- 
ves Elektrode 140 ausgebildet. Die Schutzschicht 130 be- 40 
deckt einen Abschnitt der zur Ausbildung der negativen 
Elektrode 140 freigelegten n + -dotierten Schicht 103, die Sei- 
ten der Abstrahlungsschicht 104, der p-Schicht 105 und der 
durch Atzen freigelegten p-Schicht 106, einen Abschnitt der 
oberen Oberflache der p-Schicht 106, die Seiten der ersten 45 
positiven Elektrodenschicht 121, der zweiten posidven 
Elektrodenschicht 122 und der dritten positiven Elektroden- 
schicht 123, und einen Abschnitt einer oberen Oberflache 
der dritten positiven Elektrodenschicht 123. Die Dicke der 
cincn Abschnitt der oberen Oberflache der dritten positiven 50 
Elektrodenschicht 123 bedeckenden Schutzschicht 130 be- 
rragt 0,5 urn. 

Fig. 5A zeigt. eine Tabelle zum Vergleich der Lichnstarken 
der vorstehend bcschricbcnen Licht- abstrahlcndcn Halblci- 
tcrvorrichtung mit denen der bekannten Lichtabstrahlcnden 55 
Halbleitcrvorrichtung 400. Wie in Fig. 5A gczeigt, kann die 
StxahJungslcistung crfindungsgcmaB urn etwa 30-40% im 
Vergleich zum Stand derTechnik verbessert werden. 

Da der Aufbau der Licht- abstrahlenden- Sen wenkspitzeri- 
halbleitcrvorrichtung 300 ihr cine hohc Lichtstarke und Zu- 60 
verlassigkeit ermoglicht, kann die Schutzschicht 130 auf ei- 
ner betrachtlichen Flache weggelassen werden, und sowohl 
die posidve als auch die negative Elektrode kdnnen eine 
ausgedehntere Flache fur einen AnschluB an eine exteme 
Elektrode verwenden. Durch eine unmittelbare Ausbildung 65 
einer Zuleitung durch ein Lounetall oder einer Goldkugel 
auf die positive und die negative Elektrode wird die Licht- 
abstrahlcndc Halbleitervorrichrung 300 invcrtiert und kann 
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unmittelbar an eine Schaltungsplatine angeschlossen wer- 
den. 

Zudem kann die Licht-abstrahlende Halbleitervorrich- 
tung 300 auch mit einer extern en Elektrode durch eine 
Drahtverbindung verbunden werden. 

Bei dem dritten AusfUhrungsbeispiel weist die positive 
Mehrfachelektrode 120 eine Dicke von etwa 1,3 urn auf. 
Optional kann die Dicke der positiven Mehrfachelektrode 
120 im Bereich von 0,11 urn bis 10 pm liegen. Liegt die 
Dicke der posidven Mehrfachelektrode 120 unter 0,11 um, 
wird das Reftexionsverm6gen fur Licht unzureichend, und 
es kann keine dauerhafte Haftung an Verbindungswerkstoffe 
wie einer Zuleitung, einer Goldkugel usw. erreicht werden. 
Liegt jedoch die Dicke der posidven Mehrfachelektrode 120 
ttber 10 urn, ist zuviel Zeit und Material zur Abscheidung er- 
forderlich, weswegen diese Dicke fiir kostensensibles Her- 
stellungsYerhalten unbrauchbar ist. 

Bei dem dritten Ausfiihrungsbeispiel weist die erste posi- 
dve Elektrodenschicht 121 eine Dicke von etwa 0,1 urn auf. 
Optional kann die Dicke der ersten positiven Elektroden- 
schicht 121 im Bereich von 0,01 urn bis 5 urn liegen. Die' 
Dicke der ersten posidven Elektrodenschicht 121 sollte be- 
vorzugter im Bereich von 0,05 umbis 1 urn liegen. Belragt 
die Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht 121 zu we- 
nig, wird das Reflexionsvermogen fiir Licht unzureichend, 
betragl sie jedoch zu viel, ist zuviel Zeit und Material zur 
Abscheidung erforderlich, weswegen diese Dicke fur ko- 
stensensibles Herstellungsverhalten unbrauchbar ist. 

Bei dem dritten AusfUhrungsbeispiel weist die zweite po- 
sitive Elektrodenschicht 122 eine Dicke von etwa 1,2 urn 
auf. Optional kann die Dicke der zweiten posidven Elektro- 
denschicht 122 im Bereich von 0,03 urn bis 5 um liegen. Die 
Dicke der zweiten positiven Elektrodenschicht 122 sollte 
vorzugsweise im Bereich von 0,1 um bis 5 um liegen, be- 
vorzugter im Bereich von 0,2 um bis 3 um und noch bevor- 
zugter von 0,5 um bis 2 um. Wenn die Dicke der zweiten po- 
sidven Elektrodenschicht 122 zu gering ist, kann keine dau- 
erhafte Haftung an Verbindungswerkstoffe wie einer Zulei- 
tung, einer Goldkugel usw. erreicht werden. Ist jedoch ihre 
Dicke zu grofi, ist zuviel Zeit und Material zur Abscheidung 
erforderlich, weswegen diese Dicke sowohl fur die zweite 
positive Elektrodenschicht 122 als auch die negative Elek- 
trode 140 hinsichdich eines kostensensiblen Hersteliungs- 
verhaltens unbrauchbar ist. 

Bei dem dritten Ausruhrungsbeispiel weist die dritte posi- 
tive Elektrodenschicht 123 eine Dicke von etwa 20 A auf. 
Optional kann die Dicke der dritten positiven Elektroden- 
schicht 123 im Bereich von 3 A bis 1000 A liegen. Die 
Dicke der dritten posidven Elektrodenschicht 123 sollte vor- 
zugsweise im Bereich von 5 A bis 1000 A liegen, bevorzug- 
ter im Bereich von 10 A bis 500 A und noch bevorzugter 
von 15 A bis 100 A. Wcnn die Dicke der dritten positiven 
Elektrodenschicht 1.23 zu gering ist, wird die Haftung an die 
Schutzschicht 130 geschwacht, und wcnn sie zu groB ist, 
wird der Widcrstand zu hoch. 

Bei dem dritten Ausruhrungsbeispiel ist die dritte positive 
Elektrodenschicht 123 aus Titan (Ti). Optional kann die 
dritte positive Elektrodenschicht 123 aus Titan (Ti) oder 
Chrom (Cr) oder einer zumindest eines dieser Metalle ent- 
haltendcn Legicrung ausgebildet scin. 

Fig, 6 zeigt eine Tabelle der Eigenschaf ten der bei der er- 
sten positiven Elektrodenschicht 121 verwendeten Metalle. 
Die Bewertungspunkte Q bis © haben die nachstehende 
Bedeutung: 

© REFLEXIONSVERMOGEN: Grad des Reflexions- 
vermogens sichtbarer (violetter, blauer und grtiner) Strah- 
len, deren Wellenlange im Bereich von 380 nm bis 550 nm 
liegt, wenn eine gewissc Lichtmengc durch die Abstrah- 
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lungsschicht 104 abgestrahk wird; 

(!) KONTAKTWIDERSTAND (ANSTEUERIJNGS- 
SPANNTJN(j): Hohe der Ansteuerungsspannung der Licht- 
absrrahlenden Halbleitervorrichtung im Zusammenhang init 
dem Kontaktwiderstand der GaN-Schicht; 

® HAFTFAHIGKEIT DER GaN-SCHICHT: Ein Ma!3 
fur die Auftretungshaufigkeit eines durch eine vorbestimmte 
BelastungsprUfung ermittelten Fehlers; 

© KORROSIONSBESTANDIGKEIT: Eine Bewertung 
durch die Eigenschaften jedes Metalls; 

© STABILITAT DER EIGENSCHAFTEN NACH DER 
AUSBILDUNG VON Au: Eine Bewertung des Anstiegs der 
Ansteuerspannung rnit der Zeit, nachdem die zweite posi- 
tive Elektrodenschicht 122 aus Gold (Au) bei der Licht-ab- 
strahlenden Halbleitervorrichtung 300 ausgebildet wurde, 
und der Abnahme des Reflexions vermogens fiir die sichtba- 
ren Strahlen; 

© GESAMTBEWERTUNG (MAS SENHERSTEL- 
LUNG): Eine Gesamtbewertung auf der Grundlage der vor- 
stehend beschriebenen Punkte © bis © hinsichtlich einer 
Massenfertigung der erfindungsgemaflen Licht-ab strahlen- 
den Halbleitervorrichtung. 

Insbesondere hinsichtlich der Schwenkspitzenbauart ei- 
ner Licht-ab strahlenden HalbleiLervorrichtung soil ten die 
Bewertungen in den Punkten © und © fur eine Massenfer- 
tigung der licht-abstrahlenden Halbleitervorrichtung besser 
als "GUT" ausfaLlen. Demzufolge zeigt die in Fig. 6 ge- 
zeigte Auflistung die Brauchbarkeit der Vorrichtung an. 

Obwohl Rhodium (Rh) hinsichtlich des Reftexionsver- 
mbgens (©) geringfugig Silber (Ag) untedegen ist, zeigt es 
in den Punkten ® bis © im Vergleich zu den anderen Me- 
tallen die gleichen oder uberlegene Eigenschaften. Folglich 
ist Rhodium nachweislich eines der besten Metalle fur die 
Ausbildung der positiven Elektrode bzw. der ersten positi- 
ves Elektrodenschicht. 

AuBerdem weist Ruthenium (Ru) ahniiche oder fast glei- 
che Eigenschaften wie Rhodium (Rh) auf. Folglich ist es zur 
Ausbildung "der positiven Elektrode bzw. der ersten positi- 
ven Elektrodenschicht nachweislich auch eines der besten 
Metalle. 

Viertes Ausfuhrungsbeispiel 

Fig. 9 zeigt eine Draufsicht einer licht-abstrahlenden 
Halbleitervorrichtung 500, einem Ausfuhrungsbeispiel der 
in Fig. 4 gezeigten erflndiingsgemafien Licht-abstrahlenden 
Halbleitervorrichtung 300. Da die Licht-abstrahiende Halb- 
leitervorrichtung 500 nahezu den gleichen Aufbau wie den 
der Licht-abstrahlenden Halbleitervorrichtung 300 auf weist, 
sind allc Schichtcn mit den gleichen Bczugszcichcn bc- 
zeichnet und es werden fiir sie die gleichen Metalle wie fur 
die in Fig. 4 gezeigten Schichten verwendet. 

Dann wurden die alterungsbcdingten Schwankungen der 
Lichrstarke der Licht-abstrahlenden Halbleitervorrichtung 
500 gemcssen. Fig. 5B zeigt eine Tabclle zum Vergleich der 
altcrungsbedingtcn Schwankungen der Lichtstfirkcn der 
Lichtab.sirahlendcn Halbleitervorrichtung 500 und der bc- 
kannren Licht-abstrahlenden Halbleitervorrichtung 400. 
Wie in Fig. 5B gezeigt ist, konnen erfindungsgemafi hin- 
sichtlich der Lichtstarkc nach 100 h 95% und nach 1000 h 
90% des Anfangswertes aufrechterhalten werden, wahrend 
bei der Licht-abstrahlenden Halbleitervorrichtung 400 le- 
diglich 90% des Anfangswertes nach 100 h und 85% nach 
1000 h aufrechterhalten werden konnen. Demzufolge kann 
erfindungsgemaB die Zuverlassigkeit im Vergleich zu der 
bekannten Licht-abstrahlenden Halbleitervorrichtung 400 
verbessert werden. 

Da der Aufbau der Licht-abstrahlenden Schwcnkspitzcn- 
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halbleitervorrichtung 500 ihr eine hohe Lichtstarke und Zu- 
verlassigkeit ermoglicht, kann die Schutzschicht 130 auf ei- 
ner betrachtlichen Flache weggelassen werden und sowohl 
die positive als auch die negative Elektrode k6nnen eine 

5 ausgedehntere Flache fiir den AnschluB einer externen Elek- 
trode verwenden. Wie in Fig. 9 gezeigt ist, konnen die nega- 
tive Elektrode und die positive Elektrode Uber 10% bzw. 
uber 40% der oberen Flache der Licht-abstrahlenden Halb- 
leitervorrichtung 500 einnehmen. Deswegen kann die Ver- 
io bindung zu einer externen Elektrode nicht auf eine Draht- 
verbindung beschrankt sein. Optional konnen die Elektro- 
den mit einer externen Elektrode durch die unmittelbare 
Ausbildung einer Zuleitung mit Lotmetall oder einer Gold- 
kugel auf die positive und die negative Elektrode verbunden 

15 werden, oder die licht-abstrahlende Halbleitervorrichtung 
500 wird invertiert und kann unmittelbar mil einer Schal- 
tungspladne verbunden werden. 

Bei dem vierten Ausfuhrungsbeispiel weist die positive 
Mehrfachelektrode 120 eine Dicke von etwa 1,5 um auf. 

20 Optional kann die Dicke der posidven Mehrfachelektrode 
120 im Bereich von 0,11 um bis 10 um liegen. Liegt die 
Dicke der positiven Mehrfachelektrode 120 unter 0,11 um, 
wird das Reflexions vennogen fur Licht unzureichend, und 
es kann keine dauerhafte Haftung an VerbindungswerkstofTe 

25 wie einer Zuleitung, einer Goldkugel usw. erreicht werden. 
Liegt jedoch die Dicke der positiven Mehrfachelektrode 120 
uber 10 um, ist zuviei Zeit und Material zur Abscheidung er- 
forderlich, weswegen diese Dicke fur kostensensibles Her- 
stellungsverhalten unbrauchbar ist. 

30 Bei dem vierten Ausfuhrungsbeispiel weist die erste posi- 
tive Elektrodenschicht 121 eine Dicke von etwa 0,3 um auf. 
Optional kann die Dicke der ersten positiven Elektroden- 
schicht 121 im Bereich von 0,01 pm bis 5 jam liegen. Die 
Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht 121 solite be- 

35 vorzugter im Bereich von 0,05 um bis 1 um Liegen. Betragt 
die Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht 121 zu we- 
nig, wird das Re flexions vermogen fur Licht unzureichend, 
betragt sie jedoch zu viei, ist zuviei Zeit und Material zur 
Abscheidung erforderlich, weswegen diese Dicke fiir ko- 

40 stensensibies Herstellungsverhaiten unbrauchbar ist. 

Bei dem vierten Ausfuhrungsbeispiel weist die zweite po- 
sitive Elektrodenschicht 122 eine Dicke von etwa 1,2 um 
auf. Optional kann die Dicke der zweiten posidven Elektro- 
denschicht 122 im Bereich von 0,03 um bis 5 um liegen. Die 

45 Dicke der zweiten positiven Elektrodenschicht 122 solite 
vorzugsweise im Bereich von 0,05 um bis 3 um bzw. von 
0,1 um bis 5 um liegen, bevorzugter im Bereich von 0,2 um 
bis 3 um und noch bevorzugter von 0,5 um bis 2 um. Wenn 
die Dicke der zweiten positiven Elektrodenschicht 122 zu 

50 gering ist, kann keine dauerhafte Haftung an Vcrbindungs- 
werkstoffe wie einer Zuleitung, einer Goldkugel usw. er- 
reicht werden. Tst jedoch ihrc Dicke zu groR, ist zuviei Zeit 
und Material zur Abscheidung erforderlich, weswegen diese 
Dicke sowohl fur die zweite positive Elektrodenschicht 122 

55 als auch die negative Elektrode .140 hinsichtlich eines ko- 
stcnscnsiblen Herstcl lungs vcrhaltcns unbrauchbar ist. 

Bei dem vierten Ausfuhrungsbeispiel weist die drittc po- 
sitive Elektrodenschicht 123 eine Dicke von etwa 20 A auf. 
Optional kann die Dicke der dritten positiven Elektroden- 

60 schicht .123 im Bereich von 3 A bis 1000A liegen. .Die 
Dicke der dritten posidven Elektrodenschicht 123 solite vor- 
zugsweise im Bereich von 5 A bis 1000 A liegen, bevorzug- 
ter im Bereich von 10 A bis 500 A und noch bevorzugter 
von 15 A bis 100 A. Wenn die Dicke der dritten posidven 

65 Elektrodenschicht 123 zu gering ist, wird die Haftung an die 
vSchutzschicht 130 geschwacht, und wenn sie zu groB ist, 
wird der Widerstand zu hoch. 
Bei dem vierten Ausfuhrungsbeispiel ist die drittc posi- 
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tive Elektrodenschicht 123 aus Titan (Ti). Optional kann die 
dritte positive Elckrrodenschicht 123 aus Chrom (Cr) scin. 

FUnftes Ausfuhrungsbeispiel 

5 

Fig. 10 zeigt eine Schnittansicht einer Licht- abstrahlen- 
den Schwenkspitzenhaibieitervorrichtung 600. Die Halblei- 
tervorrichtung 600 weist ein Saphirsubstrat 101 auf, auf dem 
aufeinanderfolgend eine Pufferschicht 102 aus Nitridalumi- 
nium (A1N) mit einer Dicke von 200 A und einer n + -dotier- io 
ten Schicht 103 mit einer Dicke von 4,0 urn und einer hohen 
Ladungstragerkonzentration ausgebildet sind, 

Zudem ist auf der n f -dotierten Schicht 103 eine mit einer 
Mehrfachquantentopfstruktur (MQW) aus GaN und 
Gao.glno^N aufgebaute Abstrahlungsschicht 104 ausgebil- 15 
del.' Eine Mg-doderte p-Sehichl 105 aus Alo.isGao^N mit 
einer Dicke von 600 A ist auf der Abstrahlungsschicht 104 
ausgebildet. Weiterhin ist eine Mg-dotierte p-Schicht 106 . 
aus GaN mil einer Dicke von 1500 A auf der p-Schicht 105 
ausgebildet. 20 

Eine positive Elektrode 120, die naehstehend auch als po- 
sitive Mehrfachelektrode 120 bezeichnet werden kann, ist 
durch ein Metallabscheideverfahren auf der p-Schichl 106 
ausgebildet, und eine negative Elektrode 140 ist auf der n + - 
do der ten Schicht 103 ausgebildet. Die posidve Mehrfach- 25 
eleklrode 120 ist in einem Dreischiehtaufbau mit einer zu 
der p-Sehieht 106 benachbarten erstenposidven Elektroden- 
schicht 121, einer auf der ersten positiven Elektrodenschicht 
121 ausgebildeten zweiten positiven Elektrodenschicht 122 
und einer auf der zweiten positiven Elektrodenschicht 122 30 
ausgebildeten dritten posidven Elektrodenschicht 123 aus- 
gebildet. 

Die erste positive Elektrodenschicht 121 ist eine zu der p- 
Schicht 106 benachbarte Metallschicht, die aus Rhodium 
(Rh) mit einer Dicke von etwa 3000 A ausgebildet ist. Die 35 
zweite positive Elektrodenschicht 122 ist eine MetalLschicht 
aus Titan (11) mit einer Dicke von etwa 100 A. Die dritte po- 
sitive Elektrodenschicht 123 ist eine Metallschicht aus Gold 
(Au) mit einer Dicke von etwa 500 A. 

Eine negative Elektrode 140 mit einem Vielschichtaufbau 40 
ist auf einem freigeiegten Abschnitt der nMotierten Schicht 
103 mit der hohen Ladungstragerkonzentration ausgebildet. 
Der Vielschichtaufbau weist die nachstehenden fiinf Schich- 
ten auf: eine etwa 175 A dicke Vanadiumschicht 141 (V); 
eine etwa 1000 A dicke Aluminiumschicht 142 (Al); eine 45 
etwa 500 A dicke Vanadiumschicht 143 (V); eine etwa 
5000 A dicke Nickelschicht 144 (Ni); und eine etwa 8000 A 
dicke Goldschicht 145 (Au). 

Eine Schutzschicht 130 aus einer SiCVSchicht ist zwi- 
schcn der positiven Mehrfachelektrode 120 und der negati- 50 
ven Elektrode 140 ausgebildet. Die Schutzschicht 130 be- 
deckt cinen Abschnitt der zur Ausbildung der negativen 
Elektrode 140 freigeiegten n + -dotierten Schicht 103, dieSci- 
tcn der Abstrahlungsschicht 1.04, der p-Schicht 105 und der 
durch Atzcn freigeiegten p-Schicht 106, eincn Abschnitt der 55 
obcren Oberflache der p-Schicht 106, die Sciten der ersten 
positiven Elektrodenschicht 12.1, der zweiten positiven 
Elektrodenschicht 122 und der dritten positiven Elektroden- 
schicht 123, und einen Abschnitt einer oberen Oberflache 
der dritten positiven Elektrodenschicht 123. Die Dicke der 60 
einen Abschnitt der oberen Oberflache der dritten positiven 
Elektrodenschicht 123 bedeckenden Schutzschicht 130 be- 
tragt 0,5 um. 

Erfindungsgemafi kann die Strahlungsleistung im Ver- 
gleich zum Stand der Technik um etwa 30-40% verbessert 65 
werden. 

Da der Aufbau der Licht-abstrahlenden Schwenkspitzen- 
halbJcitervorrichtung 600 ihr eine hohe LichLstarkc und Zu- 
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verftssigkeit ermoglicht, kann die Schutzschicht 130 auf ei- 
ner betrachtlichcn Flachc weggclassen werden, und sowohl 
die posidve als auch die negative Elektrode kdnnen eine 
ausgedehntere Flache ftlr einen AnschluB an eine externe 
Elektrode verwenden. Durch eine unmittelbare Ausbildung 
einer Zuleitung durch ein Lotmetall oder einer Goldkugel 
auf die posidve und die negative Elektrode wird die Licht- 
abstrahlende Halbleitervorrichtung 600 inverdert und kann 
unmittelbar an eine Schaltungspladne angeschlossen wer- 
den. 

Zudem kann die Licht-abstrahlende Halbleitervorrich- 
tung 600 auBerdem mit einer externen Elektrode durch eine 
Drahtverbindung verbunden werden. 

Bei dem fUnften Ausfuhrungsbeispiel weist die positive 
Mehrfachelektrode 120 eine Dicke von etwa 0,36 um auf. 
Optional kann die Dicke der positiven Mehrfachelektrode 
120 im Bereich von 0,11 um bis 10 um liegen. Liegt die 
Dicke der positiven Mehrfachelektrode 120 unter 0,11 urn, 
wird das Reflexionsvermogen fur Licht unzureichend, und 
es kann keine dauerhafte Haftung an Verbindungswerkstoffe 
wie einer Zuleitung, einer Goldkugel usw. erreichl werden. 
Liegt jedoch die Dicke der positiven Mehrfachelektrode 120 
uber 10 um, ist zuviel Zeit und Material zur Abscheidung er- 
forderlich, weswegen diese Dicke fur kostensensibles Her- 
stellungsverhalten unbrauchbar ist. 

Bei dem funften Ausfuhrungsbeispiel weist die erste posi- 
tive Eleklrodenschicht 121 eine Dicke von etwa 3000 A auf. 
Optional kann die Dicke der ersten posidven Elektroden- 
schicht 121 im Bereich von 0,01 pm bis 5 pm liegen. Die 
Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht 121 sollte be- 
vorzugter im Bereich von 0,05 um bis 1 pm liegen. Betragt 
die Dicke der ersten positiven Elektrodenschicht 121 zu we- 
nig, wird das Reflexionsvermogen fur Licht unzureichend, 
betragt sie jedoch zu viel, ist zuviel Zeit und Material zur 
Abscheidung erforderlich, weswegen diese Dicke fur ko- 
stensensibles Hersteilungsverhaiten unbrauchbar ist. 

Bei dem funften Ausfuhrungsbeispiel weist die zweite 
positive Eleku-odenschicht 122 eine Dicke von etwa 100 A 
auf. Optional kann die Dicke der zweiten positiven Elektro- 
denschicht 122 im Bereich von 3 A bis 1000 A liegen. Die 
Dicke der zweiten positiven Elektrodenschicht 122' sollte 
vorzugsweise im Bereich von 5 A bis 1000 A liegen, bevor- 
zugter im Bereich von 5 A bis 500 A und noch bevorzugter 
von 15 A bis 100 A. Wenn die Dicke der zweiten posidven 
Elektrodenschicht 122 zu gering ist, kann keine dauerhafte 
Haftung an Verbindungswerkstoffe wie einer Zuleitung. ei- 
ner Goldkugel usw. erreicht werden. Ist jedoch ihre Dicke zu 
groB, ist zuviel Zeit und Material zur Abscheidung erforder- 
lich, weswegen diese Dicke sowohl fur die zweite positive 
Elektrodenschicht 122 als auch die negative Elektrode 140 
hinsichtlich eines kostensensiblen Herstellungsverhaltens 
unbrauchbar ist. 

Bei dem funften Ausfuhrungsbeispiel weist die dritte po- 
sitive Elektrodenschicht. 123 cine Dicke von etwa 500 A 
auf. Optional kann die Dicke der dritten positiven Elektro- 
denschicht .123 im .Bereich von 0,03 um bis 5 um liegen. Die 
Dicke der dritten positiven Elektrodenschicht 123 sollte vor- 
zugsweise im Bereich von 0,05 pm bis 3 pm bzw. 0,1 um bis 
5 um liegen, bevorzugter im Bereich von 0,2 pm bis 3 um 
und noch bevorzugter von 0,5 um bis 2 um. Wenn die Dicke 
der dritten positiven Elektrodenschicht 123 zu gering ist, 
wird die Haftung an die Schutzschicht 130 geschwacht, und 
wenn sie zu groB ist, wird der Widerstand zu noch. 

Bei dem fUnften Ausfuhrungsbeispiel ist die dritte posi- 
tive Elektrodenschicht 123 aus Gold (Au). Optional kann 
eine vierte positive Elektrode 124 aus Titan (Ti), (3hrom (Cr) 
oder einer zumindest eines dieser Metalle enthaltenden Le- 
gicrung auf die dritte positive Elektrodenschicht 123 mit der 
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Breite der dritten positiven Elektrodenschicht gemaB dem 
drittcn Ausfuhrungsbcispiel ausgcbildct werden. 

Im HinbUck auf den Aufbau der Schichten fur die Elek- 
troden bei dem ersten bis fiinften AusfUhrungsbeispiel ist 
die physikalische und chemische Zusammensetzung jeder 5 
Schicht in der Licht-abstrahienden Halbleitervorrichtung 
zum Zeitpunkt ihrer Abscheidung angefuhrt. Es ist nicht no- 
tig, darauf hinzuweisen, daB feste Losungen oder chemische 
Verbindungen zwischen alien Schichten durch physikali- 
sche oder chemische Behandtungen wie einer Warmebe- 10 
handlung ausgebildet werden, damit eine dauerhaftere Haf- 
tung erzielt oder ein Kontaktwiderstand verringert wird, 

Bei dem ersten bis fUnften Ausfllhrungsbeispiel weist die 
Abstrahlungsschicht 104 eine MQW-Struktur (Mehrfach- 
quantentopf) auf. Optional kann die Abstrahlungsschicht 15 
104 eine SQW-Struktur (Einzelquantentopf) oder eine ho- 
mozygote bzw. homogene Struktur aufweisen. AuBerdem 
kann erfindungsgemaB eine Gruppe-HI-Element-Nitrid-Ver- . 
bindungshalbleilerschieht. (inklusive einer Pufferschieht) 
der Lichi-absuralilenden Halbleitervorrichtung aus einer 20 
quaternaren, temaren oder binaren Schichtverbindung 
AUGayliWyN (0 < x < 1, 0 < y < 1. 0 < x+y < 1) aus- 
gebildet sein. 

Optional konnen Metallmtride wie Titannitrid (UN) und 
Hafniumnitrid (HfN) oder Metalloxide wie Zinkoxid (ZnO), 25 
Magnesiumoxid (MgO) und Manganoxid (MnO) zur Aus- 
bildung der Pufferschicht verwendet werden. 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen wird Magnesium (Mg) 
als p-Dotierung verwendet. Optional konnen Gruppe-II-Ele- 
mente wie Beryllium (Be) oder Zink (Zn) verwendet wer- 30 
den. Zudem konnen zur Herabsenkung des Widerstandes 
der p-dotierten Halbleitersclricht aktive Behandlungen wie 
die Bestrahlung mitElektronenstrahlen oder ein Ausheilver- 
rahren ausgeruhrt werden. 

Bei diesen Ausfuhrungsbeispielen ist die n^dotierte 35 
Schicht 103 einer hohen LadungsUagerdichte aus Si-dotier- 
tem Gailiumnitrid (GaN). Optional konnen diese n-dotierten 
Halbleiterschichten durch Dotiemng des vorstehend be- 
schriebenen Gruppe-ni-Element-Nitrid-Verbindungshalb- 
leiters mit Gruppe-IV-Elementen wie Silizium (Si) oder 40 
Germanium (Ge), oder mit Gruppe-VI-Elementen ausgebil- 
det werden. 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen wird fur das Substrat Sa- 
phir verwendet. Optional kann Siliziumkarbid (SiC), Zink- 
oxid (ZnO), Magnesiumoxid (MgO) oder Manganoxid 45 
(MnO) zur Ausbiidung des Substrats verwendet werden. 

Wie vorstehend beschrieben wurde, weist erfindungsge- 
inaB eine Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung 100, 200, 300, 150, 500, 600 mit Gruppe-IE-Ele- 
ment-.Nitrid-Vcrbindungcn eine dickc positive Elektrodc 50 
120 auf. Die positive Elektrode 120 aus zumindest Silber 
(Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), Platin (Pt), Palla- 
dium (Pd) oder einer zumindest eines dieser Metalle en thai - 
tenden legierung ist zu einer p-doricrtcn Haibleiterschicht 
106 benachbart angcordnct und reflckticrt Lichr. zu cincm 55 
Saphirsubstrat .101 hin. Demzufolgc kann cine positive 
Elektrodc 120 mit cinem hohen Rcflcxionsvcrmogen und ei- 
nem geringen Kontaktwiderstand crziclt werden. Eine zwi- 
schen der p-dotierten Haibleiterschicht 106 und der dicken 
Elektrodc 120 ausgcbildcte ersrc Dunnschichr-Merallschicht 60 
111 aus Kobait (Co) und Nickel (Ni) oder einer beliebigen 
zumindest eines dieser Metatle enthaltenden Verbindung 
kann die Haftung zwischen einer Kontaktschicht und der 
dicken positiven Elektrodc 120 verbessern. Die Dicke der 
ersten Dunnschicht-Metallelektrode 111 sollte vorzugsweise 65 
im Bereich von 2 A bis 200 A liegen, bevorzugter im Be- 
reich von 5 A bis 50 A. Eine zweite DUnnschicht-Metall- 
schichr 112 aus (iold (Au) kann die Haftung wciter verbes- 



987 Al 

16 

sem. 

Wahrcnd die Erfindung vorstehend in Verbindung mit den 
derzeit als am praktischsten und bevorzugtesten angesehe- 
nen Ausfuhrungsbeispielen beschrieben ist, soli die Erfin- 
dung nicht als auf die offenbarten Ausfuhrungsbeispiele be- 
schrankt angesehene werden. sondem es ist im Gegenteil 
beabsichtigt, innerhalb des Bereiches der nachstehenden Pa- 
tentansprtiche enthaltene mannigfaltige Abwandlungen und 
gleichwenige Anordnungen abzudecken. 

Patentansprilche 

1. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung (100; 200; 300; 150; 500; 600) mit 
einem Substrat (101); 

Gruppe-m-Element-Nilrid-Verbindungshalbleiter- 
schichten (102, 103, 104, 105, 106), die auf dem Sub- 
strat (101) ausgebildet sind; und 
eine positive Elektrode (120), die zumindest eine 
Schicht aus einer ersten positiven Elektrodenschicht 
(120; 121) enthiilt, die auf oder Uber einer p-dotierten 
Haibleiterschicht (106) ausgebildet ist und Licht zu 
dem Substrat (101) hin rellektiert, wobei die erste posi- 
dve Elektrodenschicht (120; 121) zumindest aus Silber 
(Ag), Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru), Platin (Pt), Pal- 
ladium (Pd) oder einer zumindest eines dieser Metalle 
enthaltenden Legierung ausgebildet ist. 

2. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-IH-Element-NiLrid- Verbindungen 
nach Anspruch 1, wobei die posidve Elektrode (120) 
einen Mehrfachschichtaufbau aus vielen Metallarten 
aufweist. 

3. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
lichtung mit Gruppe-IH-Eiement-Nitrid- Verbindungen 
nach Anspruch 1, zudem mit einer ersten Dunuschicht- 
Metallschicht (111), die aus zumindest Kobait (Co), 
Nickel (Ni) oder einer zumindest eines dieser Metalle 
enthaltenden Legierung zwischen der p-dotierten Haib- 
leiterschicht (106) und der ersten positiven Elektroden- 
schicht (120) ausgebildet ist. 

4. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-IH-Element-Nitrid- Verbindungen 
nach Anspruch 2, zudem mit einer ersten Diinnschicht- 
Metallschicht (HI), die aus zumindest Kobait (Co), 
Nickel (Ni) oder einer zumindest eines dieser Metalle 
enthaltenden Legierung zwischen der p-dotierten Haib- 
leiterschicht (106) und der ersten positiven Elektroden- 
schicht (120) ausgebildet ist. 

5. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppc-.IU-Elemcnt-Nitrid-Vcrbindungcn 
nach den Anspruchen 3 und 4, wobei die Dicke der er- 
sten Mctall-Dunnschicht (11 J) im Bereich von 2 A bis 
200 A liegt. 

6. Licht-abstrahlende Schwcnkspit7.cn halbleitervor- 
richtung mit Gruppe-IH-Elcmcnt-Nitrid- Verbindungen 
nach den Anspruchen 3 und 4, zudem mitcincr zwcir.cn 
Dunnschicht-Mctallschicht (112), die zumindest. aus 
Gold (Au) oder einer Gold (Au) enthaltenden Legie- 
rung zwischen der ersten Dunnschicht-Metallschicht 
(111) und der ersten positiven Elektrodenschicht (120) 
ausgebildet ist. 

7. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Grappe-IO-Element-Nitrid- Verbindungen 
nach Anspruch 6, wobei die Dicke der zweiten Dunn- 
schicht-Metallschicht (112) im Bereich von 10 A bis 
500 A liegt. 

8. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit iGruppe-TIT-Elemcnt-Nitrid- Verbindungen 
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nach Anspruch 1, wobei die Dicke der ersten positiven 
Elektrodenschicht (121) im Bcreich von 0,01 um bis 
5 um liegt. 

9. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-in-Element-Nitrid-Verbindungen 5 
nach Anspruch 1, wobei die positive Elektrode (120) 
zudern eine zweite positive Elektrodenschicht (122) 
aufweist, die zumindest aus Gold (Au) oder einer Gold 
(Au) enthaltenden Legierung auf der ersten positiven 
Elektrodenschicht (121) ausgebildet ist. io 

10. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhaibleitervor- 
richtung rait Gruppe-HI-Element-Nitrid-Verbindungen 
nach Anspruch 9, wobei die Dicke der zweiten positi- 
ven Elektrodenschicht (122) im Bereich von 0,03 urn 
bis 5 um liegt. 1 5 

11. Lieht-abslrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-IE- Element- Nitrid-Verbindungen 
nach den Anspruchen 1 und 9, wobei die posilive Elek- . 
trode (120) zudem eine dritte positive Elektroden- 
schicht (123) aufweist, die zumindest aus Titan (Ti), 20 
Chrom (Cr) oder einer zumindest eines dieser Melalle 
enthaltenden Legierung auf der zweiten positiven Elek- 
trodenschicht ausgebildet ist. 

12. Licht-abstrahlende Schwenkspilzenhalbieilervor- 
richtung^mit Gruppe-III-Element-Nitrid-Verbindungen 25 
nach Anspruch 11 , wobei die Dicke der dritten positi- 
ven Elektrodenschicht (123) im Bereich von 3 A bis 
1000 A liegt. 

13. Licht-abstrahlende Sehwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit 30 
einem Substrat; 

Gruppe-Iil-Element-Nitrid- Verbindungshalbleiter- 
schichten, die auf dem Substrat ausgebildet sind; und 
einer positiven Elektrode, die auf oder uber einer p-do- 
tierten Halblei terse hicht ausgebildet ist und Licht zu 35 
dem Substrat hin reflektiert, wobei die positive Elek- 
trode einen Dreischichtaufbau aufweist, mit 
einer ersten positiven Elektrodenschicht, die zumindest 
aus Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru) oder einer zumin- 
dest eines dieser Metalle enthaltenden Legierung aus- 40 
gebildet ist; 

einer zweiten positiven Elektrodenschicht, die zumin- 
dest aus Gold (Au) oder einer Gold (Au) enthaltenden 
Legierung unmittelbar auf der ersten positiven Elektro- 
denschicht ausgebildet ist; und 45 
einer dritten positiven Elektrodenschicht, die zumin- 
dest aus Titan (Ti), Chrom (Cr) oder einer zumindest 
eines dieser Metalle enthaltenden Legierung unmittel- 
bar auf der zweiten positiven Elektrodenschicht ausge- 
bildet ist. 50 

14. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
ncht.ung mit Gruppe-ITT-Elemcnt-Nitrid-Vcrbindungen 
nach Anspruch 13, wobei die Dicken der ersten, zwei- 
ten und dritten positiven Elcktrodenschichtcn im Be- 
reich von 0,02 um bis 2 um bzw. 0,05 um bis 3 um 55 
bzw. 5 A bis 500 A licgen. 

15. Licht-abstrahlende Schwcnkspitzcnhalblcitcrvor- 
richtung mit (Imppc-nT-Elcrnenr-Nirxid-Verbindungcn 
nach Anspruch 13, zudem rait einer ersten Dunn- 
schicht-Mctallschicht, die aus zumindest Kobalt (Co), 60 
Nickel (Ni) oder einer zumindest eines dieser Metalle 
enthaltenden Legierung zwischen der p-doderten Halb- 
leiterschicht und der ersten positiven Elektroden- 
schicht ausgebildet ist. 

16. Licht-abstrahlende SchwenkspitzenhalbleiterYor- 65 
richtung mit Gruppe-IH-Hement-Nitrid-Verbindungen 
nach Anspruch 13, zudem mit einer zweiten Dtinn- 
schicht-Metallschicht, die zumindest aus Gold (Au) 
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oder einer Gold (Au) enthaltenden Legierung zwischen 
der ersten Dilnnschicht-Mctallschicht und der ersten 
positiven Elektrodenschicht ausgebildet ist. 

17. Licht- abstrahiende Schwenkspitzenhalbieitervor- 
richtung mit Gruppe-IH-Element-Nitrid-Verbindungen 
nach Anspruch 13, wobei eine isolierende Schutz- 
schicht (130) aus Siliziumoxid (SiOa), Siliziumnitrid 
(Si x N y ), einer Titanverbindung (Ti x Nv, usw.) oder Poly- 
amid unmittelbar auf der dritten positiven Elektroden- 
schicht (123) ausgebildet ist. 

18. Licht- abstrahiende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit 

einem Substrat; 

Gruppe-EQ-Element-Nitrid-Verbindungs halblei ter- 
schichten, die auf dem Substrat ausgebildet sind; und 
einer posidven Elektrode, die auf oder uber einer p-do- 
tierten Halbleiterschicht ausgebildet ist und Licht zu 
dem Substrat hin reflektiert, wobei die positive Elek- 
trode einen Dreischichtaufbau aufweist, mit 
einer ersten posidven Elektrodenschicht, die zumindest 
aus Rhodium (Rh), Ruthenium (Ru) oder einer zumin- 
dest eines dieser Metalle enthaltenden Legierung aus- 
gebildet ist; 

einer zweiLen positiven Elektrodenschicht, die zumin- 
dest aus Titan (Ti), Chrom (Cr) oder einer zumindest 
eines dieser Metalle enthaltenden Legierung unmittel- 
bar auf der ersten positiven Elektrodenschicht ausge- 
bildet ist; und 

einer dritten posidven Elektrodenschicht, die zumin- 
dest aus Gold (Au) oder einer Gold (Au) enthaltenden 
Legierung unmittelbar auf der zweiten positiven Elek- 
trodenschicht ausgebildet ist. 

19. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-III-Element-Nitrid-Verbindungen 
nach Anspruch 18, wobei die Dicken der ersten, zwei- 
ten und dritten posidven Eiektrodenschichten im Be- 
reich von 0,02 um bis 2 urn bzw. 5 A bis 500 A bzw. 
0,05 um bis 3 um iiegen. 

20. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gruppe-d-Element-Nitrid-Verbindungen 
nach Anspruch 18, zudem mit einer vierten positiven 
Elektrodenschicht aus zumindest Titan (Ti), Chrorn 
(Cr) oder einer zumindest eines dieser Metalle enthal- 
tenden Legierung, die unmittelbar auf der dritten posi- 
tiven Elektrodenschicht ausgebildet ist. 

21. Licht-abstrahlende Schwenkspitzenhalbleitervor- 
richtung mit Gmppe-ffl-Element-Nitrid-Verbindungen 
nach den Anspruchen 18 und 20, wobei eine isolie- 
rende Schutzschicht aus Siliziumoxid (SiCy, Silizium- 
nitrid (Si x N y ), einer Titanverbindung (Ti x Ny, usw.) oder 
Polyamid unmittelbar auf der dritten posidven Elektro- 
denschicht bzw. auf der vierten positiven Elektroden- 
schicht ausgebildet ist. 
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